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SAŽETAK 
 
U radu je dana kratka povijest uređaja za mjerenje hrapavosti kao i opis 2D i 3D 
sustav hrapavosti površine. Posebni osvrt je dan tehničkom opisu elektroničko – mehaničkog 
uređaja s ticalom Surtronic 25, kao i na mjerne mogućnosti  istoga. 
Razrađen je i eksperimentalno provedeno umjeravanje uređaja, te je na osnovu 
provedenih ispitivanja dana ocjena točnosti i preciznosti istoga. 
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1. UVOD 
 
 Da bi proizvodnja u svakoj tvrtki tekla nemetano, sustav kontrole kvalitete mora biti 
dobro posložen i organiziran i ni u jednom trenutku ne smije biti upitna njegova točnost ili 
samnja u dobiveni rezultat. Da bi ostvarili takav rezultat moraju biti korištene odgovarajuća 
mjerna srestva tijekom same proizvodnje te unutar mjernog ili kontrolnog labaratorija. Da bi 
takva srestva ili instrumenti mili mjerodavni moraju se redovito umjeravati te dobiveni 
rezultati moraju biti dokumentirani na za to odgovarajuci i propisan način a shodno normi 
ISO 9001 : 2008. 
 
 U ovom radu se daje konkretni primjeri izbora, rukovanja te umjeravanja mjerne i 
ispitne opreme koja se koristi unutar proizvodnog programa za mjerenje mjerenje tijekom 
proizvodnje na pojedinom stroju. Pošto se zbog obujma mjernih srestava sva umjeravanja 
vrše unutar samog labaratorija, osoblje zaduženo za njihovu provedbu mora biti dobro 
upućeno u protokole za umjeravanje pojedine vrste mjernih srestava, pa su shodno tome 
izrađeni protokoli za umjeravanje elektroničko – mehaničkog uređaja s ticalom za mjerenje 
hrapavosti Surtronic 25. 
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2. UREĐAJI S TICALOM 
  
Uređaji s ticalima se najduže koriste za ispitivanje topografije površine. Prvi 3D uređaj 
s ticalom izumljen je 1960-ih godina, dok su Sayles i Thomas 1976. godine dovršili prvi 
sustav upravljan računalom.  
 Na slici 1. prikazana je uobičajena konstrukcija uređaja s ticalom. Računalo je 
upravljački centar koji kontrolira cijeli proces mjerenja. Translacija u smjeru X je ostvarena 
pomoću step motora ili linearnog motora koji se nalazi u pogonskoj jedinici. Mjerna ravnina 
je ostvarena pomoću odnosa optičke plohe ispod nožice i Y stolića.  Kako ticalo ide po 
površini uzorka, nožica pretvara mehaničko gibanje ticala u analogni signal koji se pojačava u 
pojačalu. Nakon toga analogni signal se digitalizira u A/D pretvaraču i prosljeđuje do 
računala.  
prekidač 
stupa
prekidač 
pogonske
jedinice
stup
pogonska
jedinica
pojačalo
A/D
pretvarač
senzor
optička
ploha
postolje
nožica
ticalokontroler
Y stolića
printer
računalo
Y stolić
Slika 1.  Konstrukcija uređaja s ticalom  
 
 Ispitivanje površine vrši se iglom ticala duž pravca mjerenja. Vertikalni pomaci igle, 
koji su proporcionalni neravninama na površini, pretvaraju se u električni signal, na osnovu 
kojeg se stvarna slika profila može učiniti vidljivom u obliku dijagramskog zapisa te se može 
odrediti jedan ili  više parametara hrapavosti.  
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Elementi uređaja s ticalom mogu se, prema funkciji, podijeliti u dvije osnovne  grupe: 
-sklopovi namijenjeni za vođenje i pretvorbu mehaničkog pomaka igle ticala u električni 
signal (dobivanje informacija o stanju realnog profila), a sastoje se od ticala i mjerne glave; 
 -sklopovi namijenjeni za obradu dobivenog električnog signala (obrada dobivene 
informacije), a sastoje se od pisača i računalne jedinice. 
 Postoje različite konstrukcijske izvedbe ticala, ali svaka sadrži tri osnovna elementa; 
iglu, pretvornik i referentnu površinu za relativno vođenje ticala u obliku nožice ili ravnine. 
 Najpovoljniji dodir, s mjeriteljskog stajališta, između igle i ispitivane površine trebao 
bi biti u matematički definiranoj jednoj točki. No to nije ostvarivo te se igla izrađuje u 
piramidalnom ili stožastom obliku od dijamanta ili safira sa zaobljenim vrhom polumjera r. 
Pomoću pretvornika vertikalna komponenta pomaka igle ticala pretvara se u proporcionalan 
napon. Među pretvornicima različitih koncepcija uglavnom se susreću tri tipa (induktivni 
pretvornik, piezoelektrični pretvornik i optički pretvornik). 
 Razlikujemo 2D i 3D uređaje s ticalom.  Kod 2D uređaja, ticalo ima vrh malog 
polumjera koji prelazi preko mjerne površine u jednom smjeru (recimo u smjeru x). Nožica 
koja je ili LVDT – linear variable differential transformer  ili optički pretvornik pretvara 
vertikalno gibanje (recimo smjer z) ticala u električni signal. Kod 3D uređaja potrebna je još 
jedna dimenzija. Na slici 6. prikazane su dvije metode ostvarivanja treće dimenzije. 
 
 
Slika 2.   Metode 3D mjerenja uređaja s ticalima  
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 Kod rasterskog snimanja se uzima određeni broj bliskih paralelnih tragova profila. 
Kao što je prikazano na slici 6. prve dvije dimenzije X i Z su realizirane snimanjem 2D 
profila, dok je treća dimenzija Y ostvarena snimanjem paralelnih profila. Kod radijalnog 
snimanja profili su dobiveni u odnosu na radijalne kutove. Svi profili imaju istu početnu 
točku. Treća dimenzija se ostvaruje tako da se sljedeći profili snima s kutnim pomakom ∆Φ. 
Ova metoda se rijetko koristi u suvremenim uređajima zbog problema izvedivosti same 
konstrukcije i  otežane vizualizacije.   
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3. STRUKTURA HRAPAVOSTI POVRŠINA [1] 
 
3.1. 2D SUSTAV HRAPAVOSTI POVRŠINA 
 
Stvarna površina koja je nastala različitim postupcima obrade je 
trodimenzionalna tvorevina koja ograničava tijelo i odvaja ga od okoline. Na 
površini susrećemo čitav niz devijacija prema njenom teoretskom modelu tj. 
geometrijskoj površini koje možemo svrstati u četiri osnovne grupe: površinske 
greške, odstupanje oblika, valovitost, hrapavost. 
Na slici 3. su prikazana osnovna odstupanja, koja je u praksi teško 
međusobno razlučiti, jer između pojedinih grupa odstupanja ne postoje oštre 
granice. 
 
 
 
 
Slika 3. Osnovna odstupanja na površini 
 
Površinska greška podrazumijeva odstupanje nekog dijela površine od 
predviđenog geometrijskog oblika ili od stanja u pogledu izgleda površine koje je 
nastalo u toku ili poslije oblikovanja proizvoda, djelovanjem nepredviđenih, 
slučajnih nenamjernih oštećenja površine. 
Odstupanja od oblika obuhvaćaju odstupanja od zadanog oblika. Greške 
oblika mogu biti rezultat velikog broja uzroka koji se pojavljuju u  proizvodnom 
procesu kao greške vođenja alata i izratka, neadekvatno stezanje izratka, pojave 
savijanja dijelova stroja i izratka ili posljedica trošenje dijelova stroja. Greške 
Hrapavost 
Profil 
Valovitost 
Površinske 
greške 
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oblika su najčešće uzrokovane pomanjkanjem krutosti izratka tijekom strojne 
obrade kao posljedice savijanja i elastičnosti. Napetosti u materijalu površine 
izazvane zagrijavanjem ili velikim zaostalim naprezanjem na površini može 
dovesti do savijanja i grešaka oblika. Greške oblika spadaju u grupu makro-
geometrijskih odstupanja.   
Valovitost se iskazuje u obliku dugih valova na površini u odnosu na 
geometrijsku površinu. Može biti rezultat mnogih faktora kao greške stroja ili 
izratka, vibracija, unutrašnjih naprezanja u materijalu i dr.   Valovitost je 
najčešće posljedica karakteristike stroja, npr. nebalansirani brus za brušenje, 
nepravilnosti kod stezanja alata i općenito posljedica vibracija. Po iznosu 
odstupanja nalazi se između grešaka oblika i hrapavosti površine.  
Hrapavost površine rezultat je nepravilnosti na površini koja je svojstvena 
postupku obrade, ali koja ne uključuju valovitost, odstupanje od oblika i 
površinske greške. Pod hrapavošću podrazumijevamo sveukupnost nepravilnosti 
površine s relativno malim koracima koji obično uključuju neregularnosti koje su 
rezultat primijenjenog postupka obrade ili drugih utjecaja. U pravilu, hrapavost 
radije smatramo produktom odabrane proizvodne metode nego stroja, odnosno 
strukture alata ili zareza (uobičajene periodičke prirode) ili na finijoj ljestvici 
kidanja materijala, kao rezultat ojačane oštrice alata ili nepravilnosti vrha alata. 
Između sve tri grupe odstupanja, odstupanja od oblika, valovitosti i 
hrapavosti površine, ne može se odrediti stroga granica i u praksi nije uvijek 
jasno kako to učiniti.  
Izbor reprezentativnog dijela površine te načina izbora profila, kao i 
parametara hrapavosti, definiran je ISO normama. S reprezentativnog dijela 
površine, koja ne smije uključivati površinske greške,  uzima se profil površine 
dobiven presijecanjem površine ravninom okomito na smjer obrade kako je 
prikazano slikom 4.  
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Slika 4. Izgled bez površinskih grešaka 
 
Razlika izmedu hrapavosti, valovitosti i karakteristika odstupanja od oblika 
površinske teksture temelji se na valnoj duljini površine, odnosno prostoru od 
vrha do vrha. Veliki problem s ovim uobičajenim definicijama je u tome da točka 
gdje hrapavost prelazi u valovitost (cut-off) je proizvoljna i najčešće povezana s 
proizvodnim procesima od kojih je površina dobivena ili prema namjeni izratka. 
Npr. ono što bi se smatralo kao hrapavost na automobilskoj osovini, kod satnog 
mehanizma bi se smatralo valovitošću ili greškom oblika. 
Profil površine može biti sastavljen od niza komponenti frekvencija. 
Komponente visoke frekvencije (kratke valne duljine ) sačinjavaju hrapavost, a 
komponente niske frekvencije ( duge valne duljine ) valovitost. Filtriranje je 
proces odbacivanja neželjenih valnih duljina površine. Filtriranje profila 
površine može biti električno, mehaničko, optičko ili matematičko. Pri tome se 
odvaja profil hrapavosti od profila valovitosti. 
Točka gdje filtar odvaja duge od kratkih valnih duljina se naziva granična 
vrijednost filtra ili cut-off. Fitar koji odbacuje kratke valne duljine i propušta 
duge naziva se niskopropusni filtar. Filtar koji odbacuje duge valne duljine i 
propušta kratke se naziva visokopropusni filtar. 
Ovisno da li su parametri određeni na primarnom profilu (nefiltrirani 
profil), na profilu hrapavosti (filtrirani profil visoko propusnim filtrom) ili na 
profilu valovitosti (filtrirani profil niskopropusnim filtrom) označavaju se sa 
različitim početnim slovima: R - za hrapavost, W - za valovitost. P - za primarni 
profil. 
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Parametri se mogu podijeliti u četiri veće grupe: amplitudni, uzdužni, 
hibridni, krivuljni i srodni. 
Amplitudni parametri opisuju varijacije po visini profila, a uzdužni 
parametri uzduž profila. Hibridni parametri opisuju varijacije iz kombinacije 
uzdužnih i amplitudnih karakteristika profila, a krivuljni i srodni opisuju 
varijacije  na krivuljama dobivenih iz uzdužnih i amlitudnih karakteristika 
profila. 
Svaki od njih određuje pojedinačnu karakteristiku površinske hrapavosti. 
Odabir i broj parametara hrapavosti koji optimalno određuju površinsku 
hrapavost ovisi o funkciji te površine i o korištenom procesu obrade. Odabir 
parametara hrapavosti koordiniran na relaciji izmedu funkcije i procesa može dati 
značajan napredak u kvaliteti. Nova generacija instrumenata s ticalom s 
mogućnošću mjerenja velikog broja parametara hrapavosti omogućava analizu i 
optimizaciju procesa sa svrhom smanjenja proizvodnih troškova.  
 
3.2. 3D SUSTAV HRAPAVOSTI POVRŠINA 
 
Kao i kod 2D mjerenja hrapavosti površine i kod 3D mjerenja hrapavosti 
potrebno je prije računanja parametara hrapavosti prvo dobivene podatke filtrirati 
tj. odvojiti hrapavost od valovitosti i od odstupanja od oblika. U odnosu na 2D 
sustav ispitivanja hrapavosti površina gdje su sustavi razdvajanja pojedinih 
odstupanja na profilu skoro u potpunosti definirani prvenstveno normiranim 
profilnim filtrima putem jedinstvenih ISO normi, u 3D sustavu to još nije 
ostvareno. 
Početke ispitivanja površine u 3D sustavu treba vezati uz razvoj računalne 
tehnologije zbog potrebe obrade velikog broja podataka u kratkom vremenu i 
primjene vrlo složenih softvera. U ranim 80-ima mnogi znanstverhici u 
akademskim ustanovama su eksperimentirali s karakterizacijom površine u tri 
dimenzije. 
Značajan pomak u razvijanju karakterizacije inženjerske površine je došao 
početkom 1990. godine kroz istraživački projekt financiran od strana Europske 
zajednice. Cilj projekta je bio dati cjeloviti pregled svih dotadašnjih razvojnih 
dostignuća na tom području kako bi poslužili kao osnova za razvoj međunarodne 
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norme za ispitivanje površine u 3D sustavu. Rezultat ovog istraživanja je bio 
prijedlog osnovnih parametara za kvantifikaciju hrapavosti površine koji opisuju 
amplitudna, hibridna, prostorna i funkcionalna svojstva površine. Osim 
parametara, radna grupa je istraživala računalne protokole koji su uključivali 
načine mjerenja prikupljanja podataka i filtriranja. 
Kao i kod 2D sustava za procjenu mikro-geometrijskih svojstava površine u 
3D sustavu odabire se manji reprezentativni dio površine. Na tom segmentu 
površine mogu biti prisutna odstupanja od oblika, valovitosti i hrapavosti. Da bi 
se dobila karakteristična odstupanja koja prezentiraju hrapavost površine 
potrebno je odvojiti odstupanja od oblika i valovitosti. 
Za odvajanje oblika potrebno je procijeniti koje karakteristično odstupanje 
od oblika su prisutne na segmentu površine. Općenito, često imamo neke 
prethodne informacije što se tiče prisutnih odstupanja na površini koju treba 
mjeriti.  
Za određivanje odstupanja od oblika, odnosno za određivanje referentnih 
površina koje predstavljaju oblik postoji čitav niz metoda koje možemo podijeliti 
zavisno da li se radi o nazivno ravnoj površini ili zakrivljenoj površini. 
Ukoliko se radi o nominalno ravnoj površini za odvajanje oblika najčešće se 
koriste slijedeće referentne ravnine: - aritmetička srednja ravnina 
- električka srednja ravnina 
- envelope ravnina 
- ravnina najmanjih kvadrata 
- "minimum zone" ravnina. 
Za sve te ravnine postoje osnovni kriteriji koji se moraju zadovoljiti kao 
referentne ravnine u 3D sustavu: 
- raferentna ravnina mora imati oblik geometrijske površine čija normala 
odgovara normali realne površine 
- referentna ravnina mora biti matematički opisiva i prikladna za numeričku 
obradu 
- vrijeme računanja referentne ravnine mora biti u granicama koje korisnik 
smatra da ih može tolerirati. 
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U odabiru pogodnih referentnih ravnina koje su prethodno navedene 
najbolje je prihvaćena metoda najmanjih kvadrata. Razlog treba tražiti u tome što 
su algoritmi za ostale navedene ravnine puno kompleksniji od algoritma metode 
najmanjih kvadrata (za ravninu). Na slici 5. prikazana je površina na kojoj su 
provedena odvajanja odstupanja od oblika pomoću referentne ravnine metodom 
najmanjih kvadrata 
 
 
Slika 5. Odvajanje odstupanja od oblika pomoću referentne ravnine metodom najmanjih kvadrata 
 
Zakrivljene površine se vrlo često susreću u inženjerskoj praksi kao na 
primjer provrti, ležajevi, optičke površine, zubi zupčanika i drugo. Da bi se 
moglo provesti mjerenje hrapavosti u 3D sustavu prisutna zakrivljenja moguće je 
odvojiti uz pomoć referentnih površina dobivenih na više načina: 
- metodom najmanjih kvadrata za cilindrične i sferne površine 
- polinomnim površinama sa polinomom nižeg reda 
- digitalnim filtriranjem 
Kod primjene bilo koje metode treba voditi računa da se radi u pravilu o 
malom segmentu površine te da postoje granični efekti izobličenja na rubnom 
području o čemu treba posebno voditi računa. 
No, da bi se dobila referentna površina koja je potrebna za daljnju obradu, 
za odredivanje parametara hrapavosti i valovitosti u 3D sustavu, potrebno je 
provesti filtriranje s ciljem odvajanja valovitosti. Pri tome značajnu ulogu imaju 
digitalni filtri. Digitalni filtri omogućavaju odvajanje kako valovitosti, tako i 
oblika. 
Mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine: 
- digitalni filtri koji se temelje na spektralnoj analizi 
- digitalni filtri koji se ne temelje na spektralnoj analizi 
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Najrasprostranjeniji tipovi filtara koji se temelje na spektralnoj analizi su 
zonalni filtar. Gaussove filtere i Butterworth filtere. Idealni zonalni filter ima 
100%-tni pad za graničnu vrijednost (cut-off) frekvencija, koji se ne može 
ostvariti u potpunosti, već može biti samo aproksimiran u praksi. Gaussov i 
Butterworth filtri imaju postepeni pad prijenosnog područja a nominalna granična 
vrijednost cut-off-a odabrana je na točki 50% smanjenja. 
U 2D sustavu obnovljivost rezultata mjerenja parametara hrapavosti na 
filtriranom profilu R je riješeno djelomično kroz sustav normi gdje su date 
osnovne karakteristike preporučenih filtara. U 3D sustavu filtriranje je bilo, i još 
uvijek je, kontroverzna tema mjerenja topografije površine. Zahtjevi za 
filtriranjem te utjecaj primjene filtriranja na parametre površine i druge načine 
ocjenjivanja nisu bili prepoznati u potpunosti do pred nekoliko godina. Na slici 
6. prikazana je snimljena površina koja uključuje odstupanja valovitosti i 
hrapavosti, površina koja prezentira valovitost dobivena rasterskim 3D digitalnim 
filtrom (razvijen u Laboratoriju za precizna mjerenja dužina FSB-a) te površina 
koja prezentira hrapavost (dobivena je oduzimanjem valovitosti od snimljene 
površine). 
 
  + =   
Slika 6. Metoda podjele na segmente: (a) snimljena površina, (b) valovitost (c) hrapavost  
 
Da bi se izbjegla situacija velikog broja parametara hrapavosti, u 
navedenom projektu financiranom od Europske Unije, preporučen je osnovni niz 
parametara hrapavosti u 3D sustavu kojima se dovoljno dobro može procijeniti 
stanje hrapvosti površine. Podijeljeni su u četiri osnovne grupe: amplitudni, 
prostorni, hibridni i funkcionalni parametri ( tablica 1.) 
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GRUPA 
 
OZNAKA - NAZIV 
 
AMPLITUDNI 
PARAMETRI 
Sa – srednje aritmetičko odstupanje površine 
Sq – srednje kvadratno odstupanje površine 
Sz – najveća visina površine 
Ssk - kofeicijent asimetrije površine 
Sku – koeficijent oštrine površine 
 
PROSTORNI 
PARAMETRI 
Sds – udio vrhova površine 
Str – odnos teksture na površinu 
Sal – najveći pad autokorelacijske dužine 
Std – usmjerenost površinske teksture 
 
HIBRIDNI PARAMETRI 
S∆q – usrednji kvadratni nagib površine 
Ssc – srednja aritmetička zaobljenost brijegova 
Sdr – porast površine dodira 
 
 
FUNKCIONALNI 
PARAMETRI 
Sbi – indeks nosivosti površine 
Sci – indeks zadržavanja maziva u središnjem području 
Svi – indeks zadržavanja maziva u dolu 
Sm – volumen materijala 
Sc – volumen jezgre dolova 
Sv – volumen međuprostora dolova 
 
Tablica 1. Parametri hrapavosti — 3D sustav 
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4. DEFINICIJE POVRŠINSKE TEKSTURE [1,2,3] 
U ovom dijelu rada ću pokušati dati kratki opis značenja pojediniš parametara. 
Amplitudni parametri opisuju varijacije vertikalnih komponenata profila. 
Prostotni (uzdužni) parametri opisuju varijacije uzdužnih komponenata profila. 
 
Hibridni parametri. opisuju varijacije iz kombinacija uzdužnih i amplitudnih karakteristika 
profila. 
 
Srednja linija najmanjih kvadrata je linija preko primarnog profila takva da je suma 
kvadrata odstupanja profila od srednje linije svedena na najmanju moguću mjeru. Filteri 
profila kao što je navedeno u normi ISO11562 definiraju srednje linije za profile hrapavosti i 
valovitosti. 
 
Cut-off (ili referentna duljina) jest granična frekvencija filtra koji koristi elektroničku (2CR) 
ili matematičku (Gaussova) osnovu ispod ili iznad koje su komponente profila izdvojene ili 
eliminirane. 
 
Vezani prolaz jest izdvajanje profila specificirane širine upotrebom oba filtera, prolaznog i 
nisko prolaznog, omogućujući kontroliranu širinu podataka profila. 
 
Duljina ocjenjivanja jest dužina u smjeru X osi korištena za otkrivanje odstupanja 
karakterizirajući profil pod procjenom. 
Za mjerenje hrapavosti jedna duljina ocjenjivanja sadrži nekoliko referentnih duljina.  
Za primarni profil duljina ocjenjivanja je jednaka duljini ispitivanja. 
 
Napomena: gotovo svi parametri definirani su preko jedne referentne duljine, no u praksi 
duljina ocjenjivanja sadrži nekoliko (obično 5) referentnih duljina. To omogućuje bolju 
statističku procjenu parametara mjerene veličine. 
 
Gdje je to primjereno, Taylor Hobson oprema slijedi zahtjeve definirane normama ISO 3274-
1996, ISO 4287-1997, ISO 4288-1996, ISO 11 562 i ostalim međunarodnim standardima. 
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Definicije parametara hrapavosti 
Tekstura površine kvantificirana je parametrima koji se odnose na pojedina obilježja teksture. 
Surtronic 25 ima mogućnost mjerenja slijedećih parametara: Ra, Rp, Rsm, Rz, Rt, Rmr, RPc, 
Rz1max, Rsk, Rda. 
 
Dodatni parametri mogu se analizirati korištenjem odgovarajućeg software-a. 
 
Ra je globalno priznati i najčešće korišten parametar hrapavosti. Ra predstavlja aritmetičku 
sredinu apsolutnih odstupanja profila hrapavosti od srednje linije. 
 
Rp  predstavlja najveću visinu vrha profila. 
Matematički, najveće odstupanje vrha profila hrapavosti od srednje linije unutar referentne 
duljine. 
 
Kada se analizira više od jedne referentne duljine Rp predstavlja srednju vrijednost pojedinih 
Rp unutar svake pojedine referentne duljine. 
 
RSm je srednji razmak između vrhova profila na srednjoj liniji, mjereno unutar referentne 
duljine (vrh profila je najviša točka profila između rastućeg i padajućeg presjeka srednje 
linije). 
 
Rz = Rp + Rv je najveća visina profila unutar referentne duljine. 
 
Kada se analizira više od jedne referentne duljine Rz predstavlja srednju vrijednost pojedinih 
Rz unutar svake pojedine referentne duljine. 
 
Rz1max je najveća visina profila. 
 
Predstavlja najveću udaljenost vrha i dola unutar referentne duljine. Kada se analizira više od 
jedne referentne duljine Rz1max predstavlja najveći među pojedinačnim utvrđenim 
vrijednostima Rz1max. 
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Također poznat u prošlosti kao Rymax, Ry, Rmax ili Rti. 
 
Rt  predstavlja ukupnu visinu profila. 
Rt je ukupna visina profila (suma visine najvećeg vrha profila i dubine najvećeg dola profila 
unutar duljine ocjenjivanja). 
 
Rmr  je parametar nosivosti profila koji se računa kao omjer duljine elemenata profila na 
zadanom nivou i duljine ocjenjivanja. 
RPc predstavlja broj vrhova. 
 
Zbroj vrhova je broj lokalnih vrhova koji se prenose preko izabranog pojasa         centriranog 
oko srednje linije. Zbroj je određen samo preko duljine procjene premda         su rezultati dani 
u vrhovima po centimetru (ili po inču). 
Poznat kao Pc prije 1997 godine. 
 
Rsk  jest koeficijent asimetrije profila. 
Rsk je mjera asimetrije funkcije gustoće vjerojatnosti vrijednosti ordinata od srednje linije. 
Ovaj parametar je pod snažnim utjecajem izoliranih vrhova ili izoliranih dolova. 
 
Rda. R Delta ili Rda ili  RDa  predstavlja aritmetičku sredina nagiba. 
 
Rda  jest aritmetička sredina nagiba profila unutar referentne duljine. 
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5. OPIS UREĐA SURTRONIC 25 
 
5.1. KRATKI OPIS UREĐAJA 
 
 Surtronic 25 (Slika 7.) je prijenosni uređaj za mjerenje površinske teksture. Uređaj je 
prikladan za uporabu kako u radionicama tako i u laboratorijima. Dostupni parametri za 
procjenu površinske teksture su: 
 
• Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, RPc, Rv, Rz1max, Rsk, Rda 
 
Pojašnjenje parametara teksture površine koji se mjere ovim uređajem dano je u Poglavlju 1, 
kao i u publikaciji Vodič za parametre površinske teksture. 
 
Ocjene parametara i druge funkcije uređaja su mikroprocesorski upravljane. Rezultati 
mjerenja se prikazuju na LCD zaslonu te mogu biti prikazani na dodatnom pisaču ili poslane 
na računalo na daljnju analizu. 
 
Uređaj koristi alkalnu bateriju. Ukoliko postoji potreba mogu se koristiti mrežni adapteri, 
(kod 112 /1551 - Velika Britanija, 112/1595 - Euro, B112/1594 - SAD). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7. Uređaj s ticalom 
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5.2. OPREMA 
Standardni Surtronic 25 M112/3522-01 uključuje: 
• 1 pogonsku jedinicu: 112/3522-01 
• 1 standardno ticalo: 112/1502 
• 1 etalon: 112/1534 
• 1 kabel ticala: 112/1257 
• 1 odvijač: QA 0001 
• 1 bateriju: QB 0016 
  
5.3 DIJELOVI UREĐAJA 
 
5.3.1. Pogonska jedinica ( Slika 8. ) 
 
Gornja ploča pogonske jedinice nosi upravljačku ploču i zaslon s tekućim kristalima. Unutar 
kućišta pogonske jedinice nalazi se elektronika za kontrolu mjerenja, analizu mjernih 
podataka i upravljanje izlaznim rezultatima koji su prikazani na zaslonu ili RS232 portu za 
korištenje s pisačem (kada je isti uključen u mjerni sustav) ili računalo za daljnju analizu. 
 
 
 
Konektor ticala  Zaslon 
Kućište baterije 
 
 
 
 
RS232 Konektor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipka        Tipka                  Tipka 
Mjeri         Ispis                    Listaj 
 
Slika 8. Pogonska jedinica 
 
 
 
 
 
 
Tipka 
Odaberi 
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5.3.2. Komponente ticala 
 Ticalo mjernog uređaja se učvršćuje na osovinu koristeći slijedeće komponente: 
-Prihvat. Pričvršćen je na osovinu pomoću izbočine na površini. Iako se obično koristi 
uspravno, kao što je prikazano na slici 9, može se zakrenuti kako bi se kut ticala promijenio 
(slika 9a). Također može biti učvršćen sa strane na osovinu, kada je potrebno koristiti ticalo 
pod pravim kutom (slika 9b). 
-Podesiva potpora. Može biti učvršćena na bilo koji položaj na nosaču ticala kako bi se 
osiguralo  podešavanje visine ticala uređaja. 
-Nosač ticala. Nosač ticala učvršćen je na podesivu potporu ticala korištenjem opružnog 
klipa. Nosač ticala, kada se koristi kao što je prikazano na slici 9, vrši pritisak na ticalo 
(ovisno na koju stranu je nosač učvršćen na podesivu potporu). Također se može koristiti za 
pozicioniranje ticala točno ispod zaslona, kao što je prikazano na slici 10. 
 
Ticalo   Stezaljka  Pogonska osovina 
 
Umetnite štapni  
produžetak ovdje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
           Slika 9a 
 
 
Konektor   
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9: Komponente ticala 
 
           Slika 9b 
Nosač ticala 
Podesiva 
potpora ticala 
Koristiti ovaj položaj pri uporabi ticala 
pravog kuta  
Prihvat 
Vijak prihvata 
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Slika 10. Pozicioniranje ticala 
 
Nosač će držati ticalo pod pravim kutom u odnosu na osovinu kada se zakreće od površine 
(npr. dok se izmjenjuje predmet mjerenja). 
 
-Konektor:  Konektor ticala valja zaviti u kraj ticala koji se potom umetne u držač ticala tako 
da kabel prođe kroz utor na držaču. Preporučljivo je da se prvo spoji kabel s pogonskom 
jedinicom a potom da se spoji ticalo. Da bi se povezalo ticalo s  pogonskom jedinicom ticalo 
ima dva kraja s urezanim navojem i osiguračima položaja. Pažljivo umetnite osigurače 
položaja u tijelo Surtronic uređaja i zategnite navojni prsten. 
Kada se koristi štapni nastavak, kraj štapnog nastavka se umeće u držač. 
-Ticalo: Ticalo je varijabilni tip induktivnog pretvornika, koji je oslonjen na površinu 
korištenjem  nožice koja predstavlja zakrivljeni oslonac koji se nalazi u blizini igle ticala. 
Kako ticalo prelazi preko površine, vertikalni otklon igle ticala pretvara se proporcionalno u 
električni signal. Polumjer zakrivljenosti nožice značajno je veći od prosječne uzdužne 
komponente hrapavosti. To omogućuje da hrapavost površine ne utječe na kretanje nožice duž 
mjerne površine. Iako je tome tako, u slučaju  široko razmaknute valovitosti nužno je koristiti 
ticalo s potplatom uz cut-off 2.5 mm (0.1 in). 
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Slika 11: Ticalo oslonjeno na mjernu površinu korištenjem nožice 
 
 Postoji nekoliko različitih dostupnih tipova ticala dizajniranih za različite primjene, 
razlikuju se samo u radijusu igle ticala, dimenzijama kućišta ili položaju i obliku nožice. Sve 
igle ticala su izrađene od dijamanta radi smanjenja trošenja. Nožice standardnih ticala su 
izrađene od crvenog rubina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12. Dimenzije standardnog ticala 
 
5.4. TEHNIČKI PODACI 
 
Baterija      Alkalna: minimalno 600 mjerenja 4 mm duljine 
ocjenjivanja 
Ni-Cad: minimalno 200 mjerenja 4 mm duljine 
ocjenjivanja 
 Veličina: 6 LR 61 (SAD / Japan), 6 F 22 (IEC)  
Fiksna baterija / vanjski punjač  
Vanjski punjač (samo Ni- Cad): 110/240 V, THP No 
112/1591 50/60 Hz  
Brzina mjerenja 1 mm/sec 
Mjerne jedinice metri/inči 
Vrijednosti cut-off  0.25 mm, 0.8 mm i 2.5 mm 
(0.01 in, 0.03 in i 0.1 in) 
Igla 
ticala 
Nožica  
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Duljina kretanja ticala (0.25 – 25) mm 
(0.05 - 0.98) in 
Zaslon LCD matrica, 8 linija x 20 znakova, alfanumerički 
Jezik Engleski, njemački, talijanski, francuski 
Tipkovnica Taktilna membranska ploča  
 
Filter Digitalni Gauss filter ili 2CR filter (ISO) 
Parametri Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, Rpc, RSm, Rz1max, Rsk, Rda 
 
Vrijeme izračuna  2 sec 
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6. PROVEDBA MJERENJA  
 
6.1. VAŽNE NAPOMENE 
 
 Prije provedbe mjerenja, nekoliko važnih činjenica valja uzeti u obzir. 
1.Površina koja će se mjeriti mora biti slobodna od vibracija i mjerni uređaj mora biti potpuno 
stabilan tijekom mjerenja. 
2. Uvijek postavite ticalo tako da je vidljivo da se igla ticala nalazi okomito u odnosu na 
mjernu površinu. 
3. Postavite ticalo mjernog uređaja paralelno uz mjernu površinu. 
4. Nakon mjerenja, pogonska jedinica može biti uklonjena s mjerne površine čim ticalo završi 
svoj povratak na početnu poziciju. Na zaslonu će ostati vidljiv rezultat mjerenja. 
5. Gdje tekstura površine ima izrazito usmjerenu strukturu uobičajeno je da se ticalo kreće 
okomito da usmjerenost strukture, a ne uzduž nje. 
 
6.2. MJERENJE NA HORIZONTALNOJ POVRŠINI 
 
 Neke od stvari na koje trebamo obratiti pozornost tijekom mjerenja na horizontalnoj 
površini: 
1. Koristite odgovarajući držač ticala na pogonskoj jedinici. 
2. Očistite mjernu površinu tako da je površina bez abrazivnih materijala, masti, pjena, itd. To 
je neophodno kako bi se osiguralo točno očitanje i smanjilo trošenje nožice ticala. 
3. Odaberite postavke za cut-off/duljinu i parametre. 
4. Postavite pogonsku jedinicu i ticalo tako da je igla ticala u kontaktu s mjernom površinom, 
a ticalo paralelno s mjernom površinom. Provjerite da je duljina površine dovoljna za 
mjerenje, imajući na umu da se ticalo prilikom mjerenja uvlači u pogonsku jedinicu. 
5. Pritisnite tipku Mjerenje. Kada je mjerenje završeno, rezultati su prikazani i ticalo se vraća 
na početnu poziciju. 
6. Ako se prikaže poruka o pogrešci, identificirajte uzrok, otklonite ga i ponovite mjerenje. 
 
6.3 MJERENJE NA DRUGIM POVRŠINAMA 
 
 Na valjkastim površinama: postavite dodatne cilindrične (konkavne ili konveksne)  
ploče.  
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Na okomitu površinu: 
- ako je potrebno, držite pogonsku  jedinicu rukom pazeći da se ne pomiče tijekom provedbe 
mjerenja. 
U malim dubokim provrtima: 
- postavite dodatni štapni produžetak između ticala i držača ticala. 
 
6.4 ODABIR Cut-offa i DULJINA OCJENJIVANJA 
 
 Nekoliko probnih mjerenja na različitim podlogama uskoro će pokazati da su neki 
dobiveni rezultati vrlo ovisni o odabranoj vrijednosti cut-off-a. To pokazuje da je važno 
odabrati cut-off koji odgovara mjerenoj površini. Općenito, fino obrađene površine 
zahtijevaju kratke vrijednosti cut-off-a dok grubo obrađene površinama valja mjeriti uz veće 
vrijednosti cut-off-a. U tablici 2 navedene su smjernice za izbor prikladnog cut-off-a. 
 Duže duljine ocjenjivanja uglavnom se koriste za mjerenja hrapavosti na limovima i 
sličnim  materijalima, gdje je potrebno snimiti dulji trag mjerne površine da bi se ispitivani 
profil s materijala mogao smatrati reprezentativnim. 
 
 
Periodični profili Iregularni profili Cut-off 
 
Referentna 
duljina/Duljina 
ocjenjivanja 
 
RSm (mm) 
 
Rz(µm) 
 
Ra (µm) 
 
λc (mm) 
 
λc/L (mm) 
 
>0.013 to 0.04 
>0.04 to 0.13 
>0.13 to 0.4 
>0.4 to 1.3 
>1.3 to 4 
 
(0.025) to 0.1 
>0.1 to 0.5 
>0.5 to 10 
>10 to 50 
>50 to 200 
 
(0.006) to 0.02 
>0.02 to 0.1 
>0.1 to 2 
>2 to 10 
>10 to 80 
 
0.08 
0.25 
0.8 
2.5 
8 
 
0.08/0.4 
0.25/1.25 
0.8/4 
2.5/12.5 
8/40 
 
 
Tablica 2. cut-off vrijednosti 
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7.UMJERAVANJE 
 
7.1. ETALONI ZA UMJERAVANJE UREĐAJA S TICALOM ZA ISPITIVANJE 
HRAPAVOSTI POVRŠINA 
 
 Postoji više tipova etalona. Etaloni su podijeljeni u skupine a samu podijelu možemo 
vidjeti u Tablici 3. 
TIP  NAZIV  
A  mjerni etalon dubine  
B  mjerni etalon stanja igle ticala  
C  mjerni etalon valovitosti  
D  mjerni etalon hrapavosti  
E  mjerni etalon profila koordinata  
Tablica 3. Podijela etalona 
Tip A — Mjerni etalon dubine 
Ovi etaloni za umjeravanje imaju široke brazde sa ravnim dnom ili više tako odvojenih brazdi 
jednake ili povećane dubine ili širine. Svaka brazda je dovoljno široka da bude neosjetljiva na 
oblik ili stanje igle ticala. 
 
 
 
 
Slika 13. Etalon Tipa A1 
Tip B — Mjerni etalon stanja igle ticala 
Ovi mjerni etaloni imaju usku brazdu ili nekoliko odvojenih brazdi razmjernih sa povećanjem 
osjetljivosti na dimenzije igle ticala. Uske brazde imaju okruglo dno radijusa dovoljnog da 
budu osjetljive na oblik ili stanje igle ticala. Uske brazde na ovom etalonu karakterizirane su 
radijusom r i dubinom d.  
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Slika 14. Etalon Tipa B1 
 
Slika 15. Etalon Tipa B2 
Tip C — Mjerni etalon valovitosti 
Ovaj tip etalona koristi se za umjeravanje vertikalnih komponenti profila. Svrha ove serije 
etalona je da omoguće provjeru prijenosne karakteristike za više razmaka i amplituda. Etaloni 
imaju mrežu ponavljajućih brazdi jednostavnog oblika (sinusoidni, trokutasti ili žljebasti 
oblik).  
 
 
 
 
 
Slika 16. Etalon Tipa C1 
 
 
 
 
 
 
Slika 17. Etalon Tipa C2 
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Tip D — Mjerni etalon hrapavosti 
Mjerni etaloni sa nejednolikim brazdama imaju nepravilan profil u smjeru ispitivanja. Etaloni 
simuliraju radne uvjete u širokom području odstupanja. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 18. Etalon Tipa D1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 19. Etalon Tipa D2 
Tip E — Mjerni etalon profila koordinata 
Tip E1 — Precizna kugla ili polukugla  
Ovaj tip etalona za umjeravanje sastoji se od kugle ili polukugle. Karakterizirani su sa 
radijusom r i parametrom Pt.  
Tip E2 — Precizna prizma  
Ovi etaloni za umjeravanje sastoje se od prizme sa trapeznim presjekom. Karakterizirani su sa 
kutevima između površina i sa Pt, na svakoj površini. 
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Slika 20. Etalon Tipa E2 
7.2. SLJEDIVOST 
 
 Na slici 21. prikazana je piramida sljedivosti za umjeravanje etalona hrapavosti. 
Mjesto 
umjeravanja 
Metoda  
 
Etalon Mjerna nesigurnost 
k=2 
Potvrda o 
umjeravanju 
 
 
IMGC 
 
 
 
 
Usporedbena metoda  
 
Niz referentnih etalona 
hrapavosti LFSB 
Referantni etaloni   
LFSB 
 
 
4% za Ra 
6% za Rz 
 
IMGC 
Potvrda o 
umjeravanju 
 
 
                                                        5% za Ra=(0,008-30) µm 
8% za Ry,Rz=(0,025-100) µm 
 
 
 
 
 
 
LFSB 
izvješće o 
umjeravanju 
LFSB  
(CT-FSB) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LFSB-SIT 
Potvrda o 
umjeravanju 
 
 
 
 
 
 
LFSB 
(CT-FSB) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
2
e
2
r uu2U +=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LFSB-SIT 
Potvrda o 
umjeravanju 
 
 
 
 
Slika 21. Osiguravanje sljedivosti za umjeravanje radnih etalona hrapavosti u LFSB. 
 
Radni etaloni hrapavosti 
Tip A, B, C, D 
ISO 5436 
Vanjski korisnici 
Direktna metoda 
 
Uređaj s ticalom 
 
Vanjski korisnici 
 
Usporedbena metoda 
Niz referentnih etalona 
hrapavosti 
LFSB 
 
Uređaj s ticalom Perthometer 
S8P 
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7.3. REFERENTNI ETALON 
 
 Provjera točnosti pokazivanja mjernog uređaja provodi se korištenjem referentnog 
etalona priloženog uz uređaj. Odstupanje vrijednosti parametra hrapavosti Ra mjerenog na 
referentnom etalonu ne smije prijeći 4% od nazivne vrijednosti naznačene na etalonu.  
 Certifikat umjeravanja od strane UKAS-a može biti isporučen za ovaj referentni 
etalon. Kako bi se osiguralo povjerenje u rezultate mjerenja preporuča se da se provjera 
točnosti na početku svakog mjerenja. 
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8. POSTUPAK ZA UMJERAVANJE  ELEKTRONIČKO-MEHANIČKIH 
UREĐAJA S TICALOM 
 
8.1. PRETHODNA ISPITIVANJA   
 
 U svrhu pripreme umjeravanja potrebno je provesti slijedeće radnje: 
-provjeriti da li je uz ispitivani uređaj dostavljena sva mjerna oprema i pribor potreban za 
provedbu baždarenja; 
-provjeriti funkcionalnost uređaja, mjerne opreme i pribora u smislu mogućnosti i provedbe 
mjerenja. 
 
8.2. PROVEDBA UMJERAVANJA              
 
Umjeravanje provoditi samo u slučaju ako je temperatura okoliša 20°C ± 1°C. 
 
Teorijske postavke provjere oblika igle ticala i njegove istrošenosti. 
 Kod oblika igle ticala ispituje se radijus i kut konusa igle ticala. Za provjeru radijusa 
igle ticala primjenjuje se metoda sa žiletom, a za kut konusa igle ticala metoda sa žiletom ili 
mikroskopom pomoću kutnog okulara. 
 Istrošenost igle ticala moguće je ustanoviti stereomikroskopom ili mikroskopom s 
povećanjem do 300 puta, kao i metodom sa žiletom. 
 
Ticalo geometrije klina 
 Oblik igle ticala ograničava sposobnost za provjeru točnosti ovog ticala s referentnim 
etalonom na ± 10%. Za postizanje ove točnosti, nužno je da je igla ticala tangencijalno 
postavljena u odnosu na referentni etalon. 
 Valja provesti nekoliko očitanja uz promjenu  položaja referentnog etalona u odnosu 
na ticalo uređaja, te kao relevantno očitanje uzeti najveću očitanu vrijednost parametra  Ra. 
 
Igle ticala 
 Povremeno je potrebno očistiti iglu ticala korištenjem četke s devinom dlakom 
natopljenom odgovarajućim sredstvom za čišćenje. Kako biste umanjili utjecaj istrošenosti 
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kod ticala s okretnom nožicom povremeno zakrenite nožicu kako bi osigurali novu kontaktnu 
površinu. Nožica je stegnuta pomoću vijka u prednjem dijelu ticala. Kod popuštanja vijaka, 
paziti da osigurač ne isklizne. Kod vraćanja vijka, uvjerite se da je poklopac na kraju pravilno 
postavljen s obzirom na iglu ticala i da se igla ticala može slobodno kretati. 
 
Provjera radijusa igle ticala. 
 Provjera točnosti radijusa igle ticala vrši se pomoću mjerne naprave čija je skica data 
slikom 22.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 22. Mjerna naprava s žiletom. 
 
 Tom napravom moguće je provesti ispitivanje ukoliko provjeravani uređaj raspolaže 
pisačem s mogučnošću grafičkog zapisa. Sastoji se od stezne naprave s umetnutim žiletom 
čija oštrica viri van ravnih i glatkih mjernih površina. Prelaskom igle ticala preko oštrice 
žileta dobiva se dijagramski zapis obrnute igle ticala (slika 23). Kod tog se dijagramskog 
zapisa koristi isto vertikalno i horizontalno povećanje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 23. Dijagramski zapis igle ticala 
 
 Ako ne postoji mogućnost dijagramskog zapisa provjera radijusa igle ticala vrši se 
klasičnom metodom pomoću mikroskopa povećanjem do 300 puta. Kod tog se postupka 
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koristi fotografija igle ticala poznatog povećanja dobivena mikroskopom uz korištenje 
rasvjete odozdo. Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu CT-FSB-MR 030. 
 
Provjera kuta konusa i igle. 
 Provjera točnosti kuta igle ticala vrši se na dijagramskom zapisu dobivenom pomoću 
mjerne naprave sa žiletom.  
 Ukoliko ne postoji mogućnost dijagramskog zapisa provjera točnosti kuta igle ticala 
vrši se mikroskopom uz povećanje 30 puta, pomoću kutnog okulara. Rezultate mjerenja 
upisati u Radnu podlogu CT-FSB-MR 030. 
 
Provjera oštećenja igle ticala. 
 Provjera oštećenja igle ticala provodi se mikroskopom uz povećanje od 200 puta. 
Čišćenje vrha igle vrši se četkom od fine dlake, a ako to nije dovoljno, mehaničke nečistoće 
mogu se odstraniti utiskivanjem u gumiranu masu. 
 Osim mikroskopom, oštećenja na ticalu mogu se ustanoviti na dijagramskom zapisu 
profila igle ticala dobivenom pomoću naprave sa žiletom.  Rezultate mjerenja upisati u Radnu 
podlogu CT-FSB-MR 030. 
 
Ispitivanje hrapavosti nožice ticala. 
 Ticalo s nožicom je direktno oslonjeno na ispitivanu površinu i po toj površini klizi 
unutar duljine ispitivanja zajedno s ticalom. Uslijed toga dolazi do trošenja i oštećenja nožica. 
Oštećenja ne smiju prelaziti vrijednost u iznosu 0,1 µm za parametar hrapavosti Rz.  
 Vrijednosti parametra Rz koji je posljedica hrapavosti nožice određuje se prolazom 
ticala unutar duljine opipavanja 5,6 mm po površini planparalelnog kontrolnog stakla. 
Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu CT-FSB-MR 030. 
 
Ispitivanje greške pokazivanja uređaja s ticalom nizom Baždarnih etalona hrapavosti. 
 Osnovna prednost niza Baždarnih etalona hrapavosti LFSB-a je u tome što su 
deklarirane vrijednosti parametra hrapavosti Ra date za sve standardne radijuse i kutove igle 
ticala i standardnog “RC filtra s graničnom vrijednosti λB = 0,8 mm. Time je moguće 
ispitivanje greške pokazivanja svakog uređaja koji je izrađen u skladu s normom. 
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 Da bi se moglo korektno provesti ispitivanje potrebno je poznavati točan oblik igle 
ticala koji se koristi. Osim toga pri ispitivanju treba prvenstveno koristiti ticalo s vanjskim 
vođenjem. Ukoliko za ispitivani uređaj nije na raspolaganju takav tip ticala mjerenja treba 
provesti standardnim ticalom koje se obavezno isporučuje uz uređaj. 
 
Postupak ispitivanja  
 Postupak ispitivanja se provodi na slijedeći način: 
-Ispitivani elektroničko – mehanički uređaj podesiti vlastitim Radnim etalonom za 
podešavanje prema uputstvu proizvođača uređaja. 
-Prema deklariranoj vrijednosti Ra na Baždarnom etalonu hrapavosti odabrati najveće moguće 
vertikalno povećanje i graničnu vrijednost filtra λB koja je naznačena na Baždarnom etalonu. 
-Tako podešenim uređajem izmjeriti parametar Ra na tom Baždarnom etalonu hrapavosti na 
šest mjesta. 
-Navedeni postupak ponoviti za sve Baždarne etalone hrapavosti. 
Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu CT-FSB-MR 030. 
 
8.3. Napomena 
 
 Ostale karakteristike koje se provjeravaju prema posebnim zahtjevima prvenstveno se 
odnose na uređaje koji se koriste u Baždarnoj mjeriteljskoj službi i zbog toga nisu obuhvaćene 
ovom procedurom. Većina navedenih karakteristika indirektno je ispitana pomoću niza 
Baždarnih etalona određivanjem greške pokazivanja uređaja (točnost vertikalnog i 
horizontalnog povećanja te  karakteristike električnog filtra). Karakteristike uređaja s obzirom 
na statičku mjernu silu igle ticala i silu kojom nožica djeluje na površinu određene su 
konstrukcijom ticala.  
 Proizvođači uređaja uglavnom se pridržavaju preporuka i normi i navedene su 
karakteristike unutar dozvoljenih granica. Osim toga, u tijeku eksploatacije one se neznatno 
mijenjaju. 
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8.4. Postupak 
 
 Postupak za provjeru i podešavanje točnosti ticala: 
1. Postavite referentni etalon na ravnu površinu. Neka ticalo uređaja prijeđe zadanu duljinu 
ispitivanja. Pripazite da je ticalo paralelno s površinom referentnog etalona te da je put 
kretanja ticala okomit na slijed brazdi na referentnom etalonu . 
2. Odaberite vrijednost cut-off 0,8 mm ili 0,03 i Ra parametar. 
3. Provedite mjerenja na  referentnom etalonu te potom usporedite vrijednost parametra Ra 
dobivenu mjerenjem, od one vrijednosti naznačene na referentnom etalonu. 
4. Ako se vrijednosti razlikuju za više od 2% pomoću malog odvijača podesite vrijednost 
parametra Ra na uređaju na onu koja je naznačena na referentnom etalonu. Vijak za 
podešavanje je smješten unutar malog provrta koji se nalazi iznad konektora ticala. 
5. Ponavljajte mjerenja i podešavanja sve dok izmjerena vrijednost nije unutar 2% od 
vrijednosti označene na referentnom etalonu. 
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9. OBRADA I PRIKAZIVANJE REZULTATA MJERENJA 
 
 Na osnovu rezultata mjerenja greška pokazivanja uređaja G1 izražena u postotku 
određuje se na osnovu izraza: 
 
 
 
 gdje je: 
 
 G1          - relativna greška pokazivanja uređaja s ticalom. 
   - srednja vrijednost rezultata mjerenja parametra hrapavosti Ra na    
                             baždarnom etalonu hrapavosti. 
      - deklarirana vrijednost parametra hrapavosti Ra na baždarnom  etalonu  
                  hrapavosti za oblik ticala koji je upotrijebljen pri mjerenju.  
 
 Ako se mjerenjem karakteristika prema 9. Poglavlju i  dobiju se  vrijednosti van 
dozvoljenih granica propisanih normom ISO 3274:1996, potrebno je dano mjerenje određene 
karakteristike ponoviti. 
 Ako se potvrde prethodni rezultati, u Certifikatu umjeravanja (rubrika Napomena) 
korisniku mjerila treba naglasiti da su odstupanja veća od zahtjeva normi. 
 
Mjerna nesigurnost  je brojčani iskaz kvalitete mjernog rezultata. Nenegativni parametar 
koji opisuje rasipanje vrijednosti veličine koje se na temelju upotrijebljenih podataka 
pridružuju mjerenoj veličini. Mjerna nesigurnost obuhvaća sastavnice koje potječu od 
sustavnih djelovanja kao što su sastavnice pridružene ispravcima i vrijednosti veličine 
dodijeljene mjernim etalonima te definicijsku nesigurnost. Katkad se procijenjena sustavna 
djelovanja ne ispravljaju, nego se uključuju u pridružene sastavnice nesigurnosti. Mjerna 
nesigurnost sastoji se općenito od mnogo sastavnica. Neke od tih sastavnica mogu se odrediti 
određivanjem mjerne nesigurnosti A vrste iz statističke razdiobe vrijednosti veličine iz niza 
mjerenja te se mogu opisati eksperimentalnim standardnim odstupanjima. Druge sastavnice, 
koje se mogu odrediti iz određivanja mjerne nesigurnosti B vrste, mogu se također opisati 
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standardnim odstupanjima koja se određuju iz razdioba vjerojatnosti koje se temelje na 
iskustvu ili drugim podatcima. 
  Općenito za dani skup podataka podrazumijeva se da je mjerna nesigurnost 
pridružena utvrđenoj vrijednosti veličine koja je pripisana mjerenoj veličini. Preinaka te 
vrijednosti daje preinaku pridružene nesigurnosti. Definicijska nesigurnost praktično je 
najmanja mjerna nesigurnost koja se može postići mjerenjem dane mjerene veličine. 
A) (uu ) određivanje sastavnice mjerne nesigurnosti statističkom analizom izmjerenih 
vrijednosti veličine dobivenih pod definiranim mjernim uvjetima, i  
B) ( ue ) određivanje sastavnice mjerne nesigurnosti na način različit od određivanja 
mjerne nesigurnosti A vrste 
PRIMJERI: 
Određivanje koje se temelji na podatcima: 
– pridruženim autoritativnim objavljenim vrijednostima veličine 
– pridruženim vrijednosti veličine potvrđene referentne tvari 
– dobivenim iz potvrde o umjeravanju 
– o klizenju 
– dobivenim iz razreda točnosti ovjerenog mjerila 
– dobivenim iz granica izvedenih iz osobnog iskustva. 
Ukupna nesigurnost jednaka je drugom korijenu iz zbroja kvadrata pojedinih komponenata: 
 
S obzirom da se pri zbrajanju ne pravi razlika između nesigurnosti A i B tipa, može se 
jednostavno napisati da je: 
 
U nastavku su ispunjene radne podloge za umjeravanje uređaja za ispitivanje 
hrapavosti.  
U nastavku su ispunjene radne podloge za umjeravanje uređaja za ispitivanje hrapavosti.  
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RADNA PODLOGA 
ZA UMJERAVANJE UREĐAJA ZA 
ISPITIVANJE HRAPAVOSTI 
 
Broj:      
Ord. No: 
Datum:  08.05.2012. 
Date: 
 
 
PODACI O UREĐAJU: 
Model / Tip: 
SURTRONIC 25 
 
Mjerno područje: 
10 – 300 µm 
Proizvođač: 
Taylor Hobson 
Oznaka: 
MU 58-549 
 
Serijski broj: 
C12-008582A 
Korisnik: 
LFSB 
REZULTATI MJERENJA: 
Results of measurement: 
Parametri umjeravanja 
Calibration parameters 
 
Mjesto umjeravanja: 
Place of calibration 
CT-FSB br.075 
Tip etalona: 
Ttype of standards 
Tip C (ISO 5436-1:2000) 
Sutav vođenja ticala: 
Tracing system 
Jedna nožica (standardno ticalo) 
Brzina ticala:  
Traverse speed 
1 mm/s 
Radius igle ticala: 
Radius of the stylus 
5 µm 
Tip el. filtra: 
Filter type 
GS  filter  
λB : 
Cut off 
0,25mm 
 
REFERENTNI ETALON 
HRAPAVOSTI 
Roughnes standard 
Rezultati mjerenja RaEM 
RaEM Measurement results for aEM
R   
  
s Nesigurnos
t  
Uncertainty 
Odstupanje 
G1 
Deviation G1 
Broj 
 Number
  
 Nazivno RaE 
Nominal RaE 
µm   
1 2 3 4 5  
 
µm 
 
 
µm 
 
 
% 
 
 
% µm 
0-1 0,030 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0 12,8 0 
0-3 0,119 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0 12,8 0,84 
0-5 0,454 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0 12,8 3,08 
0-7 1,380 1,32 1,33 1,32 1,33 1,33 1,326 0,0049 12,8 3,91 
           
=uu  5%                         =eu  4% 
=+= 222 eu uuU 12,8  
%1001 ⋅
−
=
aE
aEaEM
R
RR
G  
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RADNA PODLOGA 
ZA UMJERAVANJE UREĐAJA ZA 
ISPITIVANJE HRAPAVOSTI 
 
 
 
Napomena: 
Note 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Umjeravao:        Provjerio: 
Calibrated by:         Verified by: 
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Staklo za kontrolu ravnosti 
Optical flat Rezultati mjerenja Rz 
Measurement results for Rz 
µm 
ZR  ZR -N 
Dopuštena 
vrijednost 
oštećenja ticala 
Limit value  of the tip 
damage  
Oznaka 
Symbol 
Nazivno 
odstupanje od 
ravnosti N, µm 
Nominal deviation 
of flatness 
1 2 3 µm µm µm 
RET26103 0,2 0,07 0,14 0,04 0,093 0,107 0,1 
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10. ZAKLJUČAK 
 U okviru ovoga rada razrađena je i provedena metoda umjeravanja elektroničko - 
mehaničkog uređaja za mjerenje hrapavosti u labaratoriju za precizno mjerenje dužine na 
Fakultetu strojarstva i brodogradnje (LFSB) s ciljem što kvalitetnijeg i bržeg umjeravanja iz 
razloga da ne bi dolazilo do zastoja proizvodnje ukoliko bi se isti uređaj umjeravao kod 
vanjskog umjernog labaratorija. Sve metode i prijedlozi navedeni u ovom radu, su vezani za 
mjerni uređaj mogu se primjeniti kod umjeravanja u svim internim labaratorijima koji se 
nalaze u sklopu proizvodnje. Nadalje sve metode i radne podloge te upute mogu se koristiti za 
više varijanti mjerne opreme ukoliko se pravilno dopune u skladu sa zadanim normama. 
 
 Svrha izrade uputa te radnih podloga za umjeravanje uređaja je da se smanji pojava 
slučajnih pogrešaka kod mjerenja i umjeravanja. Svaki ispitni ili mjeriteljski labaratorij teži 
da oprema koju koristi bude mjerodavna te sukladno tome mora provoditi radnje koje su 
propisane normama ili odgovarajućim dokumentima. 
 
 Upute i radne podloge za umjeravanje svoju svrhu  nalaze u sustavu koji će smanjiti 
utjecaja mjeritelja ili postupka mjerenja na rezultate mjerenja. Time se uvelike pridonosi 
točnosti i preciznosti određivanja dimenzija koje mjerimo. 
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12. DODATAK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Privitak 1.    Radne podloge za umjeravanje uređaja za ispitivanje hrapavosti 
 
